Winglet Type Dielectric Barrier Discharge Plasma Actuators: Performance Characterization and Numerical Comparison  by Mukut, A.N.M. Mominul Islam et al.
 Procedia Engineering  105 ( 2015 )  250 – 257 
1877-7058 © 2015 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Peer-review under responsibility of organizing committee of the 6th BSME International Conference on Thermal Engineering (ICTE 2014)
doi: 10.1016/j.proeng.2015.05.104 
ScienceDirect
Available online at www.sciencedirect.com
*"	+,-
	.	/(		!"	
	./!
	0	
1	!&	2	+	2"	 	#$3	
 (	/")		4$	/	
#4-	-$	.	-$5$67	8"	-)$$%7	9%	8"%		!5"5	
,	
	


 
 !!"#

$%
	
 &'!(& )*+
,#	
#+#-

#
,+-$
)
 
1	 &	 	 %	 "	 	 $	  #	 "	 	 :	 	 "	 %	 	
:&			;$			$&		!"		(				$3			&	
"	 (	'	  #7		 	 &	 "	 (	-	  #7	 	 	 	 &	 "	 (	 !	  #	 	 	 "	 ((	 (	
			$	(	1"	"					"			(	"		 #7	"			(	
	 ((&	 "	 	 "	 	 <	 	 "	 "	 "	"	 "	 	 	 	 	 "	 	 7	 "	
(			)	(	"		""	"	(		"			"$	"	""	$			%	
(	"		=5	(	#		"	&	(	 #	"		:	7	"			=	(		$	
""		$(				=	(	"				!"				($	"	$(	&		
	 !"	 	 	 %	 	 	 	 %	 	 $	 "	 	 $(	 &	
 		&	 .>	";$	"	%				"	(	(	,$	$		($		%	
					"	:		
 		!"	#$"	 $%"	%&	
	'	
 	$	%&	(	)		(	"	*"	+,-
.	/(		!"	
	
./!
	0	
.
/#0	%	"		$<	&	(<	(	<	 .><	=<	/?2	
	
	
6	/	$"	!3	@A0<	(:3	@A0	
1##
0$5$B$%	
© 2015 The Authors. Published by Elsevier Ltd. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
Peer-review under responsibility of organizing committee of the 6th BSME International Conference on Thermal Engineering (ICTE 2014)
251 A.N.M. Mominul Islam Mukut et al. /  Procedia Engineering  105 ( 2015 )  250 – 257 
	

 	 $	 	 	 5	 (	 &	 (	 	 $	""	 	 $	 "	 	 (	
	"				"&	;$			7			$		7			$	!"	
$	 "	 	 (	 (	 	 	 	 	 C7D7	 	 (	 (	 &	 	 CED7	 %$((	
%&	(		C07D7	%$&	&	(		C*7D7	""(		CD7		$%	"&	(		
CA7D				#			$			(			"			%&				
	

F	 			
G	 "		&		
	 %&	(	
H												&	
I:	5	&				
	
!"			 $	"		#/		"	$"	$	""	 )	 "			 "		
	""			5		%		$		8	"		)	(		7	"J	
"&	 "&	 	 (	 	 	 $	 !"	 	 KKJJ	 	 $	 	 "	 "&	 $	 %&	
'$	 CD	 	 	 	 &	 $	 	 (	 	 "	 !"	 )	 7	 	 "	 	 (	 "	
	 (	$	%&	 "		&	$		%&	 (		 "	 		 "	%	 $&	
"		!"	%&	(		"	"	(		&				
	
!"		$		"		%	&	I	7	"	$	"	%	$		"		
$(	?	:7		:					"		$(		'
+I	'	
&	+5	I			
	"			(	"		$(	!"				(	"		""		;$		
"	 	 $$		$	)	!"$	 "			 	 		 (		9	 "	"	
"7	 "	 2+2	 	 $	 "	 	 ($	 (	 "	 	 	 	 	 (	 	 	 $$	 !"$	 (	 "	
%	(	"					"	2+2		$		%7			:		%			
	"	(	"	(		?	"		(	7		5		$		"			(	
"		$(	"	%		.	"		"	&	(		$		$&		:&	
$		($	$	"	((		"	"&		%	$		:				(		


'6 67
1


#	(	 "	 &	(		 $	"	%	 	"	 "	 	 :	 		%"	 	
"		%			"		($	<				$	"	%	$	"	
	5	$"		&	(		$	!"	"		"	"	(				A*			A*	
	&	!"						"	%	(	:	(	%&	"		$	
:	
	%	$				%&		L	"			2			 		
"	%	"		($			!"	$	(					($	(	"		(	"				
"	$		2$		$	(		:						%"		(	$	$(	
#	 :		 	 $	"	 	 (;$&	 (		 58)	 	 "	 	 			 5>7	
E5>7	E5>		05>	&	#	:			$		%	(	:		(	
	
 		&	 .>		&		;$(&	"	%"	(	"	(	(	$			#.,!	
!$5$%	CD	#	")		"	$	5		"		(	"		$	(	7		"	
252   A.N.M. Mominul Islam Mukut et al. /  Procedia Engineering  105 ( 2015 )  250 – 257 
&	$				"	""	"		
"	(	!"	"		(	 .>	:
	
	
	
	
	
	
	
	
	
?		 	$	&	
	
?
'6'6*1
1#

#		$				(		"		 #				$($			
(	  #	7	"			;$	(($	 		
	$	(	 .>		.	"		$
8	$			$	"	%	
	
!"		;$			%3	
	







7

	 	 	
	 	
"
   
 
	
!"	 %	 	 	 	 4
	7	""					
	"	"				$		"		"	
$					(	"	(	(	$
				($		
	'	 #	%	-	 #		!	 #					
	
		 .>	$	
	
	
	)		"		(	#				%"	
	(	(		"			$		 
	$		((		:			(	(
	$	%		,$)	-	CED	
,5	 ;$	 	 $&	 ;$	 	 	 "	
	9				$		"	:		(	87
&	97	


	
	
	
	
"	
	
	
	
253 A.N.M. Mominul Islam Mukut et al. /  Procedia Engineering  105 ( 2015 )  250 – 257 
	 	
	  	
  	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 								E	
	
	  
 


	 	 	 	 	 	 	 	 				 								 								0	
1"	H	"		&		M		"	2%&	"	#	(	$	"		$		$	"	
;$	.	$7	"			N		"		"	&	G	$		(		!"7	
"	$		$		$	"	"&&	(7	""				 "	(	;$	
 89
4./,	/8#-O		$		"		!"	$			*		P0					
"	(	 .>	!"		$%	(	$	"		A	PA	#	$	$		(		"	
		$			"	"	"			$	(	 .>	


2	 $(	 (	 	 	 $	 (	 	 	 	 	 "	 	 %"	 :	 	
$<	 	 (&	 7	 5	&	 "	 %	 "	 	 ($	 E	 /	 (	 :	 	 $	
&	(	"	%			:QE					($	0	(	05>			&	>&	
(	(	$	"	 	5	""		%	 	:	&	(	 "	 	%$	 	
$	"					"	:	$				$	(	 .>			7	
		$		5	&			$	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
?	E	 5	&	17			($	(	:	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
?	0	,$		:	&	(	C	$		R05>D	
254   A.N.M. Mominul Islam Mukut et al. /  Procedia Engineering  105 ( 2015 )  250 – 257 
	
?		>&	$		$	3	7	7			 .>	$7		%7	7		(	
$	$	!"				R0	5>	!"				"		(			
	
255 A.N.M. Mominul Islam Mukut et al. /  Procedia Engineering  105 ( 2015 )  250 – 257 
!"	 $	 (	  .>	$	""	 	 "	 	 ($	7	 	 	 ($	 "	 "	:$	&17		
	 	 	 	 "	 :$	 &	 	 	 "	 "	 	 "	 $	 $	 !"	
((	 	 %$	 "	  .>	 	 	 "	 $"	 ""	 	 $	 		 	 "	&	 5	 	
		"		 "	"	(		"			.	"	=	(	7	"	$	&	
$		"	"		$		"	(	"	 .>	$	+"	:		$		
	=	"	5	'S-S!	 #	!"		%$	"							
	
?$	*		"	:$	$	(	&	(	"	&	(	 #	"				
	($	$	"	((	(				$	(	&	!"	$	&		"	"		
%$	"		(					$	""	/$%	(	C0D	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
?	*	/"	(	$	&		:QE	"			
	
+"	(			(	"	%		&	(	$	-		!	 #	"		"	(	
	 :	 		 7	 	 	 	(	 $	 (	%$	-	  #		 	 $	 (		
		"	!	 #		
	
9	"	"	"7	'	 #		:$	$	&	"	-		!	 #	%$			$(	&	
	 	 "	"	 	 &	!	(	 (	 $		 %		"	%	"	 (	$	
$		($		%		5	&		"	:		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
?		!	(	(	$			
256   A.N.M. Mominul Islam Mukut et al. /  Procedia Engineering  105 ( 2015 )  250 – 257 
	
!"			"			%	"	%					(		8"	"				
(		""	$		(	.		"	&	(	 #7	:$	$	(	"	%	($		
00	 %	 %"	 	 (	 $	 $(	 #	 "	 &	 7	 	 (	 (	 $	 "	 %	
$	(	&	"		:	:				%		
!%		/$	(	(	$			
!&	(	$	 -:	$	(	
&		
>&		"		(	
			
		T	(	(	$	
'		 #	 	 E	 T	
-		 #	 E	 AA	 *0T	
!		 #	 E	 	 		AT	
								.		($	"				%	%					(	7		"	$	
&		"		(					$		$(	&			


			.	"	7	:	&		$		"	%	(		$			
	 $	 
((	 (	 	 	 	 "	 (	 :	 	 "	 %	 	 ?	 "	 %	
	&		 		"	&	$					(	 "	 &	(	  #	""	"			
%	 %	 	 	 	 	 8"	 "	 	 ""	 "	 $	 	 	 #	 	 $	
	&	$	"	%	($		!	 #		""	$(	&			"	"		&	(	
 #	,"	(	:		"							(	9&	'	 #	"		&	:	7	
(	$			($	"	"	&	(	 #		:$	$	(		%		"	"	
(	-	 #		!	 #		"	(	:			((	+"	-	 #		!	 #	"		"	(	:	
	%$	&	((									%"	(	"	 #			$	
(	$	(	&	,7				"	"	(	:		"			($		$	(	

!"	"	5	"	%		$			(	 "2	"		!5&	-	I&7	O	$	"	
$	(	 (	8"	-)$$	

CD	-	'	 7		!	/	/57	,				""		(	5	(	$		$7	O	#.##	00	0	
CD	 4	 +7	  	 +$7	 	 O	 O%7(	 "	 	 	 4#/#	 	 (	 %&	 $(	 ,2+2	 $	 	  .>	
7	#.##0		
CED	-	'	  7	 	 !	 /	 /57	 ,	 	 $	 	 $U&	 	 :	 	 	 	 	 (7O	 #.##	
00*EEE	
C0D	8	27	1	L7	-	9	-$7		-	#	/7	+$((	%&	(			$	$(		%	"7	#.##AEA	
	
CD	?	9	!"7	#	L)7		!	/	/57	 	$	(	&	(				$7	O	#.##	0*		AAE	
C*D	2	,")7		?	9	!"7	!$%$	%$&	&			$		$7	#.##0AA		
CD	O	1	+$"7	/	  7	+	'	  7	!	
	-'$"7	/	'	
7	V	 .	?		/	+7	-$	(	(		&	
	$	"			%$&	&7	#.##*	*	
CD	!	/	/57	/	8		-	 7	 	(		3			(	5&)		$7	#.##	0	
CAD	O	8$7	!	/	/5		?	9	!"7	 	$	(			(	$	$%	%7	O	#.##	00	0	
CD	2	L	>	47	!	/	/5		,	/	-7	!$%			(		$		$7	#.##	*		
CD	.	'$7	 	4	#	,	0	A*		
257 A.N.M. Mominul Islam Mukut et al. /  Procedia Engineering  105 ( 2015 )  250 – 257 
CD	#	4	-	-	.	-$5$7	8	-)$$7	8	9%		!	,7	?	"	$	%&	&		$7	O	?$	,	
	!"		E	
CED	W	+	,$)7	 V	8$7	O2	O%		2
	#"7	4$	$	(		%	(		7	#.##0*EE	
C0D	-	?7	O	O%7	?	+$7	
	-$7	V	!$"7	-	/)7	9)	(			%	"	$	%&	&	
	&	$	(	"	$	(	&3			(	7	
:	?$	0E3AA	
